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０＜ｘｍｉｎ ≤ｘｅ ≤ｘｍａｘ ≤１
式中，Ｘ为设计向量（即所有单元的相对密度向量）；Ｃ（Ｘ）
为结构的柔度；Ｆ 为载荷矩阵；Ｕ 为位移矩阵；Ｋ 为整体刚
度矩阵；ｘｅ（ｅ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ 为单元总数）为单元相对
密度；ｕｅ、ｋｅ 分别为单元位移矩阵和单元刚度矩 阵；Ｖ（Ｘ）































数；Ｃｍａｘｉ 为第ｉ个工况柔度 的 最 大 值（即 由 优 化 前 原 结 构
分析得到的应变能）；Ｃｍｉｎｉ 为第ｉ个工况柔度的最小值（即
填充材料后的模型进行分析得到的应变能）。



































触［１７］，因为接触体刚 度 相 近，主 从 面 的 选 择 对 结
果无影响；滑 移 公 式 为“有 限 滑 移”，法 向 作 用 为































































标准 ３００　 ０　 ６００ －４５
偏载 ３００　 １７５　 ６００ －４５


























为了验证整体非线性有限元分析的 准 确 性，
以标准工况下的叉车货叉架为例，进行非线性分









































此，笔 者 基 于 Ｍｉｎｅｒ准 则（即 疲 劳 损 伤 累 积 假

























定义为 应 力 指 标ＩＳ（ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）、位 移 指 标










式中，Ｓ（ｉ）、Ｄ（ｉ）、Ｔ（ｉ）分别为第ｉ个工况的结构 最 大 应
力、最大位移及工作时长；ＳＴ、ＤＴ 分别为结构的应力阈值
和位移阈值。

























工况 应力指标ＩＳ 位移指标ＩＤ 时长指标ＩＴ
标准 ０．５６８　 ０．９４５　 ０．６６７
偏载 ０．６７０　 ０．９５６　 ０．１１１




评价［１９］。为了准 确 地 评 价３种 工 况 指 标 对 门 架
的综合损伤程度，根据表４中的数据，绘制工况风
险单位面积雷达图（图１０）。其中，以各工况在雷























雷达图面积 ０．６６９　４　 ０．３５５　５　 ０．３９７　２
工况风险指标ＩＲ ０．４７１　 ０．２５０　 ０．２７９
３．２　叉车门架的多工况拓扑优化
















门架在３种 工 况 下 的 工 况 风 险 指 标ＩＲ＝０．４７１，






有较好的工 艺 性，设 置 最 小 拓 扑 尺 寸 为２０ｍｍ，








为８９　７３８．２２Ｎ／ｍ；而 风 险 评 估 法 得 到 的 最 终 柔
度值为８８　６１５．６７Ｎ／ｍ，较 平 均 分 配 法 的 最 终 柔














通过测 量 得 到Ｗ１＝３５ｍｍ，Ｗ２＝２５ｍｍ；
Ｈ１＝３０ｍｍ，Ｈ２＝４０ｍｍ。通 常 来 说，尺 寸 越







平均分配 法 中 的 权 重 系 数 为０．３３３）。两 种 方 法
中，工况权重系数大小与结构强度大小的规律一
致，间接证明了拓扑优化结果的合理性。



































３种典型 工 况 下 的 最 大 应 力 分 别 减 小１０．０５％、


























优化前 １９６．０　 ４．７３２　 ２３１．２　 ４．７８１　 ２２１．２　 ４．４９２
优化后 １７６．３　 ４．１０９　 ２０７．５　 ４．１６３　 ２１７．７　 ４．１２０
变化率
（％）

















































































［９］　范文杰，范子 杰，苏 瑞 意．汽 车 车 架 结 构 多 目 标 拓






［１０］　张兰春，赵 清 海，张 洪 信，等．汽 车 动 力 总 成 悬 置







［１１］　谢伦杰，张 维 刚，常 伟 波，等．基 于ＳＩＭＰ理 论 的
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［２０］　邱瑞斌，雷 飞，陈 园，等．基 于 权 重 比 的 车 架 多 工
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摘要：介绍了生物去除加工技术产生的背景、发展概况和加工机理。着重对生物去除加工的材料种
类、生物去除加工所用的微生物种类和培养基种类进行了详细的综述。分析了目前生物去除加工尚未
得到应用的原因，展望了生物去除加工技术未来的研究方向，为深入研究生物去除的加工机理、拓展生
物去除加工的应用领域提供参考。
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０　引言
目前能对工程材料进行去除加工的手段多种
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多样，大体上可以分为传统机械加工方法和特种加
工方法。传统的机械加工是通过刀具、磨具等直接
利用机械能去除多余材料的方法，如车削加工、铣
削加工、刨削加工和磨削加工等。特种加工是利用
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